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преобразователя среднего значения. В результате на выходе схемы присутствует на-





Рис. 3. Схема электрическая принципиальная 
Схема электрическая принципиальная представлена на рис. 3. Генератор на-
пряжения треугольной формы реализован на ОУ DA1.1 и DA1.2. 
Дифференциатор – на DA1.3. Измерительный преобразователь среднего значе-
ния – на DA2.1 и DA2.2. Для работы схемы от однополярного источника питания на 
DA1.4 реализована искусственная нулевая точка [3]. 
Заключение. В результате научной работы был разработан измерительный 
преобразователь уровня солевого раствора в баке дорожной машины. На сегодняш-
ний день данные устройства устанавливаются на пескораспределителях серийного 
производства фанипольского ОМЗ. 
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Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) – первый из семейства зондовых 
микроскопов – был изобретен в 1981 г. швейцарскими учеными Г. Биннигом и Г. Ро-
рером. В своих  работах они показали, что это достаточно простой и весьма эффек-
тивный способ исследования поверхности с пространственным разрешением  вплоть 
до атомарного. В настоящее время зондовая микроскопия – это бурно развивающая-
ся область техники и прикладных научных исследований. 
Принцип работы СТМ основан на явлении туннелирования электронов через 
узкий потенциальный барьер в виде непроводящего вакуумного зазора между ме-
таллическим зондом и проводящим образцом во внешнем электрическом поле. 
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Рис. 1. Схема туннелирования электронов через потенциальный барьер 
в туннельном микроскопе 
При подведении зонда к поверхности образца на расстояния в несколько ангст-
рем образуется туннельно-прозрачный потенциальный барьер, величина которого 
определяется, в основном, значениями работы выхода электронов из материала зон-
да и образца. При качественном рассмотрении барьер можно считать прямоуголь-
ным с эффективной высотой, равной средней работе выхода материалов φ. 
Экспоненциальная зависимость туннельного тока от расстояния позволяет осу-
ществлять регулирование расстояния между зондо и образцом в туннельном микро-
скопе с очень высокой точностью. На этом основан принцип работы СТМ, который 
представляет собой электромеханическую систему с отрицательной обратной свя-
зью. Система обратной связи поддерживает величину туннельного тока между зон-
дом и образцом на заданном уровне, выбираемом оператором. Поддержание задан-
ной величины туннельного тока осуществляется за счет изменения размера пьезоке-
рамики в вертикальном направлении (а следовательно, перемещения зонда микро-
скопа вдоль оси Z) в соответствие с рельефом поверхности. Зондом служит тонкое 
металлическое острие, смонтированное на  электромеханическом  приводе (X, Y, Z – 
позиционере). Когда такое острие подводится к участку исследуемой поверхности на 
расстояние ≤ 10 Å, то при приложении между острием и образцом небольшого (от 
0,01 до 10 В) напряжения смещения Vs через вакуумный промежуток ∆Z начинает 
протекать туннельный ток I0 порядка 10–9 А. Полагая, что электронные состояния 
(орбитали) локализованы на каждом атомном участке, при сканировании поверхно-
сти образца в направлении X и/или Y с одновременным измерением выходного сиг-
нала в цепи Z можно получить картину поверхностной структуры на томном уровне. 
Эта структура может быть отображена в двух режимах. В режиме постоянного тун-
нельного тока (рис. 2, а) зонд перемещается вдоль поверхности, осуществляя рас-
тровое сканирование; при этом изменение напряжения на Z-электроде пьезоэлемента 
в цепи обратной связи (с большой точностью повторяющее рельеф поверхности об-
разца) записывается в память компьютера в виде функции Z = f (x, y), а затем вос-
производится средствами компьютерной графики. 
При исследовании атомарно гладких поверхностей часто более эффективным 
оказывается получение СТМ изображения поверхности в режиме постоянной высо-
ты Z = const. В этом случае зонд перемещается над поверхностью на расстоянии  не-
скольких ангстрем, при этом изменения туннельного тока регистрируются в качестве 
СТМ изображения поверхности (рис. 2, б). Сканирование производится либо при от-
ключенной ОС, либо со скоростями, превышающими скорость реакции ОС, так что 
ОС отрабатывает только плавные изменения рельефа поверхности. В данном спосо-
бе реализуются очень высокие скорости сканирования и высокая частота получения 
СТМ изображений, что позволяет вести наблюдение за изменениями, происходящи-
ми на поверхности, практически в реальном времени. 
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Рис. 2. Формирование СТМ изображений поверхности по методу постоянного 
туннельного тока (а) и постоянного среднего расстояния (б) 
Схема системы управления СТМ представлена на рис. 3. Напряжение на тун-
нельном промежутке задается оператором с помощью ЦАП-U, а поддерживаемый 
системой обратной связи ток – с помощью ЦАП-I. Двухканальные цифро-
аналоговые преобразователи ЦАП-X и ЦАП-У служат для формирования строчных 
и кадровых разверток. Петля обратной связи состоит из предварительного усилите-
ля ПУ, конструктивно расположенного в измерительной головке СТМ, разностного 
усилителя РУ, фильтра низких частот ФНЧ, усилителей У4 и У5, пьезопреобразова-
теля,  регулирующего величинутуннельного промежутка.  
В начальном состоянии ток в петле обратной связи отсутствует, и сканер мак-
симально вытянут в направлении к образцу. При появлении туннельного тока обрат-
ная связь отодвигает сканер, и система переходит в режим точной установки образ-
ца. В этом режиме происходит совместное движение образца и отодвигание (систе-
мой ОС) зонда до тех пор, пока сканер не встанет в середину своего динамического 
диапазона. При этом в петле обратной связи поддерживается  постоянным выбран-
ное оператором значение туннельного тока. Сканирование образца осуществляется 
при подаче напряжений пилообразной формы на внешние электроды трубчатого 
сканера с помощью двухканальных ЦАП-Х и ЦАП-У и двухканальных высоко-
вольтных усилителей У1 и У2. При сканировании система обратной связи поддер-
живает постоянным туннельный ток. Это происходит следующим образом. Реальное 
мгновенное значение туннельного тока It сравнивается на разностном усилителе со 
значением I0, заданным оператором. Разностный сигнал (It – I0) усиливается (усили-
телями У4 и У5) и подается на внутренний Z-электрод сканера. Таким образом, при 
сканировании напряжение на Z-электроде сканера оказывается пропорциональным 
рельефу поверхности. Сигнал с выхода усилителя У4 записывается с помощью АЦП 
как информация о рельефе поверхности. 
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Рис. 3. Схема системы управления сканирующего туннельного микроскопа 
Предварительный усилитель выполнен на прецизионном операционном усили-
теле OPA128 с основными параметрами, представленными в таблице. 
 
OPA128KM Параметры ОУ 
при Uпит = ±15 В и Rн ≥ 2 кОм мин. тип. макс. 
Единицы 
измерения 
Напряжение питания ±5 ±15 ±18 В 
Входной ток смещения  ±75 ±150 фA 
Разность входных токов  30  фА 
Напряжение смещения нуля  ±140 ±500 мкВ 
Тепловой дрейф   ±10 мкВ/ºС 
Скорость нарастания выходного сигнала  3  В/мкc 
Входное сопротивление  1013  Ом 
Коэффициент усиления сигнала 110 128  дБ 
Коэффициент ослабления синфазного 
сигнала 90 118  дБ 
Выходное напряжение  ±10 ±13  В 
Выходной ток ±5 ±10  мА 
Выходное сопротивление  100  Ом 
 
Схемная реализация ПУ представлена на рис. 4. 
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